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青年 大 学 生 跑 者 下 肢 关 节 等 速 肌 力 
与 关 三 刚度 的 相关 性 人 研究 


张 勤 ， itid LE d 
(上 海 体 育 学 院 竞技 运动 学 院 ,200438 上 海 ) 


摘 要 : 间 在 探究 青年 大 学 生 跑 者 下 肢 关 节 等 速 肌 力 与 跑步 过 程 中 关节 刚度 的 相关 性 。 招 幕 34 名 
男性 业余 跑 者 ,采用 三 维 动作 捕捉 系统 和 测 力 跑 台 、 等 速 肌 力 测试 系统 测量 10 和 12 km/h 跑 速 下 
的 膝 和 躁 关节 刚度 ;60°/s 和 180°/s 角速度 TERXE S 节 属 伸 肌 群 峰值 力矩 (peak torque, PT) 。 
使 用 经 过 Benjamini-Hochberg 法 校正 后 的 皮尔 逊 相 关系 数 分 析 膝 关节 等 速 PT 与 膝 关 节 刚 度 ; 以 及 
踩 关 节 等 速 PT 与 踩 关节 刚度 之 间 的 相关 性 。 结 果 发 现 :60"/s 和 180°/s 角速度 下 的 膝 关 节 尾 肌 人 向 
心 /离心 收缩 PT 与 膝 关 节 刚 度 呈 中 -高 度 正 相 关 ;60°/s 角速度 下 的 踩 关节 背 属 肌 离心 收缩 PT 与 踩 
关节 刚度 呈 中 -高 度 正 相关 ; 膝 关 节 伸 肌 和 踩 关节 距 属 肌 PT 与 膝 和 躁 关节 刚度 均 不 存在 显著 相关 
性 。 据 此 ,具备 更 强 的 膝 关 节 属 肌 和 离心 踩 背 属 肌 力量 的 业余 跑 者 在 跑步 过 程 中 表现 出 更 大 的 膝 
和 躁 关节 刚度 
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Correlation between isokinetic lower-limb joint strength 
and joint stiffness in young college runners 


ZHANG Qin, CHEN Shiqin ,LI Fei 


(School of Athletic Performance , Shanghai University of Sport ,200438 Shanghai , China) 


Abstract: This study aimed to investigate the correlation between isokinetic lower-limb joint strength and 
joint stiffness during running in young college runners. Thirty-four male recreational runners were recrui- 
ted. The knee/ankle joint stiffness at 10 and 12 km/h, and knee/ankle joint flexors and extensors peak 
torque ( PT) at 60?/s and 180?/s were measured by using a 3D motion capture system and a split-belt in- 
strumented treadmill , and an isokinetic strength test and training system , respectively. Correlations between 
isokinetic knee joint PT and knee joint stiffness and between isokinetic ankle joint PT and ankle joint stiff- 
ness were analyzed using Pearson correlation coefficients corrected by Benjamini-Hochberg. The results are 


as follows: The knee flexors concentric/eccentric PT at 60?/s and 180?/s were moderately to largely posi- 
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tively correlated with knee joint stiffness; the ankle dorsiflexors eccentric PT at 60?/s was moderately to 


largely positively correlated with ankle joint stiffness; the knee extensors and ankle plantar flexors PT were 


not significantly correlated with knee and ankle joint stiffness. Therefore , recreational runners with greater 


knee flexors and ankle dorsiflexors eccentric strength exhibit greater knee and ankle joint stiffness during 


running. 


Key words :isokinetic contraction; stiffness; running economy; strength training 


“刚度 ( stiffness) " 最 初 起 源 于 “ 虎 克 定律 ” 
( Hook's Law) ,被 定义 为 外 力 与 其 施加 在 弹 纂 系统 
上 形变 位 移 之 间 的 比例 ,反映 了 系统 弹性 性 能 和 积 
累 弹性 势能 的 能 力 " 站 。 跑 步 中 ,更 高 的 下 上 肢 刚度 有 
利于 弹性 能 量 的 贮存 与 释放 ,从 而 有 利于 跑步 经 济 
性 的 提升 中。 跑步 是 一 种 下 上 肢 多 关节 协调 的 弹跳 运 
动 5] 。 由 于 关节 周围 肌肉 ` 肌 用 等 组 织 在 负荷 条 件 
下 的 拉 长 -缩短 循环 (stretch and shortening cycle, 
SSO 现象 被 描述 为 具有 “ 弹 答 式 "行为 29 , 故 在 “ 刚 
大 的 基 础 上 衍生 出 “关节 刚度 ”的 概念 。 关 节 刚 度 
害 32 为 关节 扭转 形变 力矩 与 形变 角 位 移 的 比率 , 反 
晓 驴 关节 层面 弹性 能 量 的 利用 能 力 "。 之 前 关于 下 
肢 美 节 刚度 的 比较 研究 发 现 , 相 比 业余 选手 ,高 水 平 
路 孝 拥 有 更 高 的 膝 、 躁 关节 刚度 及 下 肢 刚 度 5]。 而 
膝 秋 躁 关节 刚度 被 认为 是 下 肢 刚度 大 小 的 决定 因 
3E" ,因而 更 高 的 膝 、 中 关节 刚度 理论 上 能 够 增加 
跑步 中 弹性 能 的 利用 效率 ,转化 为 更 为 经 济 的 跑步 。 
VsptE ,探究 肤 . 躁 关节 刚度 的 影响 因素 对 于 提高 跑步 
综 肖 性 具有 重要 的 理论 及 应 用 价值 。 

一 在 跑步 触 地 阶段 , 膝 、 躁 关节 周围 肌 群 协同 收缩 
以 调节 关节 刚度 的 大 小 “!。 与 此 同时 , 膝 和 躁 关节 
肌 霹 收缩 产生 高 张力 为 跑步 提供 动力 ”* 。 例 如 : 膝 
关节 伸 肌 在 触 地 前 期 发 挥 支撑 和 减速 身体 质心 向 前 
的 作用 站 ,并 促使 膝 关节 届 肌 (如 : 胭 强 肌 ) 在 触 地 
后 期 产生 前 进 的 驱动 力 中 。 同 时 躁 关节 踊 届 肌 也 被 
迅速 激活 ,最 高 可 产生 超过 自身 体重 12 倍 的 肌肉 张 
力 ,是 推动 身体 质心 前 进 的 主要 肌 群 "1。 此 外 ， 
膝 关节 伸 肌 (如 : 股 外 侧 肌 ) 和 躁 关节 踊 届 肌 ( 如 :内 
侧 腓 肠 肌 ) 在 跑步 支撑 阶段 进行 准 等 长 的 收缩 形式 
( quasi-isometric contraction ) ff Y ALES -HUEZ AR 
( muscle-tendon unit , MTU) 刚度 增加 ,进一步 提高 了 
Bic RUM YE RAE H HY SCC 效率 ,从 而 促进 弹性 能 
itf ERE ACRI. h ERT IL, S JUL 
肉 力量 可 能 是 调节 关节 刚度 的 重要 影响 因素 。 

目前 关于 肌肉 力量 与 刚度 的 相关 性 研究 集中 于 
MUERE Z Mo HOLZER 等 "报道 老年 人 中 关节 


Vf JL 7] Œ 53 SR JE NI BE E i E ERR (r= 
0.5), KUBO 等 5 发 现 未 经 训练 跑 者 的 膝 关 节 伸 
肌 力 量 和 人 骨 妥 刚 度 呈 显著 正 向 相关 ,但 在 高 训练 水 
平 跑 者 中 并 未 发 现 此 相关 关系 。 关 节 刚 度 受 到 肌 
肉 `, 肌 妥 以 及 其 他 软组织 的 共同 影响 " ,通过 静态 测 
得 的 肌 腿 刚度 无 法 反映 跑步 过 程 中 实际 的 关节 刚度 
变化 。 因 此 , 关 市 肌肉 力量 与 实际 跑步 环境 中 关 市 
刚度 之 间 的 相关 性 还 需 进 一 步 研究 。 

使 用 三 维 动作 捕捉 系统 和 测 力 跑 台 可 通过 采集 
运动 学 和 动力 学 数据 直接 计算 出 跑步 过 程 中 的 关节 
RIRES? ,并 且 能 最 大 程度 上 减少 运动 学 与 动力 学 
测试 的 误差 “*”" 。 此 外 ,等 速 肌 力 测试 是 一 种 安全 、 
精确 的 实验 室 测 试 方法 ,其 输出 的 峰值 力矩 (peak 
torque , PT) 是 评估 关节 肌肉 力量 的 黄金 标准 "| 。 一 
项 最 新 研究 报道 了 下 肢 关节 等 速 肌 力 与 整体 腿 刚 度 
存在 显著 相关 关系 "1 。 然 而 ,尚未 有 研究 报道 关节 
等 速 肌 力 与 关节 刚度 之 间 的 相关 性 。 基 于 此 ,本 研 
究 通 过 测量 业余 跑 者 在 跑步 过 程 中 的 膝 、 躁 关节 刚 
BE ,探究 其 与 膝 、 中 关节 等 速 肌 力 之 间 的 相关 性 ,为 
进一步 理 清 关节 肌肉 力量 发 挥 调节 关节 刚度 的 作用 
提供 理论 依据 。 


1 研究 对 象 与 方法 


1.1 实验 对 象 


34 名 来 自 大 学 跑步 社团 的 男性 业余 训练 跑 者 
自愿 加 入 本 研究 ,所 有 受 试 者 近 6 个 月 无 明显 下 肢 
骨骼 肌肉 损伤 , 近 3 个 月 每 周 跑 量 介 于 20 ~ 30 km, 
均 采 用 足 跟着 地 方式 跑步 以 限制 足 着 地 方式 (foot 
strike pattern) 对 关节 刚度 产生 影响 。 受 试 者 基本 信 
息 见 表 1。 在 测试 前 24 h 内, 要求 受 试 者 避免 剧烈 
运动 以 及 至 少 8 h 的 充足 睡眠 ,确保 他 们 没有 任何 
肌肉 酸痛 或 疲劳 。 在 详细 告知 所 有 测试 流程 ,并 对 
实验 中 可 能 产生 的 相关 风险 进行 说 明 后 ,所 有 受 试 
者 均 签署 了 知情 同意 书 。 
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表 1 跑 者 基本 情况 (X- 5D) 
Tab.1 Basic information of the runners (X - SD) 


人 数 / 年 龄 / 身高 / 体重 / BMI/ 脂肪 量 / 去 脂 体 重 / 最 大 摄 氧 量 / 
名 E cm kg (kg * m7?) kg kg (ml * kg^! + min^!) 
34 21 «1 180 «6 73.34 +9.26 22.48 +1.92 11.64 «4.00 61.70 +6.74 54.38 +5.26 


1.2 实验 方法 


1.2.1 运动 学 与 动力 学 测试 

如 图 1 所 示 , 采 用 8 个 摄像 头 的 三 维 动作 捕捉 系 
统 (Vicon Metrics Ltd. ,Oxford ,UK ) 捕 获 反 光标 识 点 坐 
标 轨迹 ,用 于 膝 和 中 关节 矢 状 面 运动 学 参数 的 采集 ， 
采样 频率 为 100 Hz ” ,使 用 三 维 测 力 跑 台 ( Bertec 
FIT,USA) 采 集 垂直 地 面 反作用 力 (vertical ground re- 
actión force,vGRF) 数 据 , 采 样 频率 为 1000 Hz”, 
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(a) 膝 关 节 等 速 肌 力 测试 


Fig. 2 

1.3 数据 处 理 与 分 析 
采用 V3D 步 态 分 析 软 件 通过 Butterworth 四 阶 
低 通 滤波 对 矢 状 面 运动 学 数据 进行 滤波 ,截止 频率 
为 7 Hz 。 膝 和 中 关节 运动 学 参数 包括 :1 ) 触 地 时 
刻 角度 ;2) 支 撑 中 期 最 大 屈曲 时 刻 角 度 。 动 力学 参 


YA B 


受 试 者 首先 以 8 km/h 的 速度 热身 4 min, 随 后 
要 求 受 试 者 以 10 和 12 km/h 的 恒定 跑 速 进行 测试 ， 
从 而 避免 跑步 速度 对 关节 刚度 产生 影响 。 每 个 速度 
下 各 跑 4 min ,两 个 跑 速 之 间 间 区 1 min ,收集 每 个 速 
度 最 后 1 min 的 10 个 完整 步 态 进行 数据 处 理 … 。 
1.2.2 等 速 肌 力 测试 

采用 德国 IsoMed2000 等 速 力量 测试 与 训练 系 
统 测 试 右 下 肢 膝 和 躁 关 节 屈 伸 肌 群 的 向 心 和 离心 收 
缩 PT, 膝 关节 届 伸 测试 采取 坐位 , 躁 关节 届 伸 测试 
采取 仰卧 位 (图 2)。 测 试 速 度 包括 慢 速 (60"/s) 和 
快速 (180°/s) ,60°/s 的 PT 用 于 评估 跑 者 膝 、 躁 关节 
RAHE] ,180°/s 的 PT 用 于 评估 膝 、 躁 关节 快 
EE, 测试 前 ,对 下 上 肢 进行 称 重 ,去 除 下 上 肢 重 
力 对 力量 产生 的 干扰 |。 受 试 者 需 进 行 3 次 次 最 
大 力量 练习 以 熟悉 向 心 和 离心 动作 模式 。 正 式 开始 
后 , 膝 和 趴 关节 届 伸 肌 群 向 心 和 离心 收缩 各 重复 5 
次 ,两 种 动作 模式 测试 之 间 间 上 歇 1 min, 膝 和 中 关节 
测试 之 间 间 区 为 10 min。 另 外 ,测试 人 员 给 予 受 试 


者 极 大 的 鼓励 以 使 其 最 大 努力 发 力 。 


(b) 躁 关节 等 速 肌 力 测试 


图 2 等 速 力量 测试 与 训练 系统 


Isokinetic strength test and training system 


数 通 过 逆向 动力 学 获得 。 动 力学 参数 包括 :1) 
vGRF 2) 关节 触 地 时 刻 力 矩 ;3 ) 支撑 中 期 关节 最 大 
Jet list 2a] 7] 4E, vGRF >50 N 作为 触 地 开始 的 阔 
[E ^7, WRECK) 定义 为 足 触 地 时 刻 至 关节 最 
大 届 曲 时 刻 关节 力矩 差 值 (AM ) 与 关节 角 位 移 (Ab) 
间 的 比值 “2 ,用 单位 Nm/° 表 示 , 计 算 公式 为 
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A0 
HP RRT NIE (Nm? ) 28 ft t Esp Z2] ERRERA 
届 曲 时 刻 膝 关节 力矩 差 值 与 膝 关 节 角 位 移 的 比值 ， 
即 图 3(a) 中 红色 拟 合 虚线 的 斜率 ; ER OR UE 
( Nm/? ) 为 触 地 时 刻 至 踩 关 节 最 大 青 届 时 刻 躁 关节 
力矩 差 值 与 踩 关 节 角 位 移 的 比值 , 即 图 3(b) 中 红色 
拟 合 虚 线 的 斜率 。 
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另外 , 膝 、 躁 关节 等 速 肌 力 参数 取 5 次 重复 的 最 
大 PT( 图 4)。 参 数 包括 :1)60°%/s 和 180°/s 角速度 下 
膝 关节 届 伸 肌 群 向 心 收缩 PT;2)60°/s 和 180°/s 角 速 
度 下 膝 关节 届 伸 肌 群 离心 收缩 PT;3)60"/s 和 180%/s 
角速度 下 躁 关节 背 届 路 届 肌 群 向 心 收缩 PT;4)60°/s 
和 180°/s 角速度 下 躁 关 节 背 届 、 踊 届 肌 群 离心 收 
ii PT, 
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RR TEC) 
(a) 膝 关节 等 速 肌 力 向 心 收缩 曲线 


躁 关 节 位 置 /(9) 
(c) 躁 关节 等 速 肌 力 向 心 收缩 曲线 


图 3 关节 刚度 计算 示意 


Fig.3 Calculation diagram of joint stiffness 
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BRATEC) 
(b) 膝 关 节 等 速 肌 力 离心 收缩 曲线 


H 离心 PT 


15 
躁 关节 位 置 /(?) 


(d) 踩 关节 等 速 肌 力 离心 收缩 曲线 


图 4 膝 、 躁 关节 等 速 肌 力 曲线 


Fig.4 Isokinetic muscles strength curve of knee and ankle joints 
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.4 cH 
1 VEA I 2 结 E 
应 用 SPSS22. 0 软件 处 理 数据 ,采用 Shapiro- 
Wilk 进行 正 态 性 检验 ,所 得 参数 均 使 用 平均 数 -标准 2.1 肤 关 节 等 速 肌 力 与 膝 关节 刚度 相关 性 


差 (X -SD) 表 示 。 皮 尔 偿 相关 系数 7 为 “0. 1 ~0.3” 
“0.3 ~0.5”“0.5 ~0.7”“0.7 ~0.9” 和 “0.9~1.0” 
分 别 代表 低 、 中 、 高 ,很 高 和 极 高 的 相关 关系 , 采 
用 BH (Benjamini-Hochberg) 法 校正 P 值 ,以 降低 多 


本 研究 发 现 , 受 试 者 60"/s 和 180°/s 角速度 下 
的 膝 关节 届 肌 向 心 / 离 心 收缩 PT 与 10 和 12 km/h 
的 膝 关 节 刚 度 呈 中 -高 度 正 向 相关 (r=0. 396 ~ 


重 比较 增加 的 错误 发 现 率 ” ,使 用 配对 样本 上 检验 
比较 受 试 者 膝 和 躁 关节 刚度 之 间 的 差异 ,P <0.05 
为 具有 统计 学 意义 。 


0. 614,P <0.05)。 在 膝 关节 伸 肌 力量 方面 , 膝 关 节 
伸 肌 PT 与 膝 关节 刚度 无 统计 学 意义 ( 表 2)。 


表 2 上 膝 关节 等 速 肌 力 与 膝 关 节 刚 度 的 相关 性 (n=34) 


Tab.2 Correlation between isokinetic knee joint muscle strength and knee joint stiffness (n 234) 


10 km/h 膝 刚 度 12 km/h 膝 刚度 


指标 X -SD 
r P( 校 正 ) r P( 校 正 ) 

"60? /s 膝 届 -向 心 ANm 130.91 +20. 50 0.417 0.037 * 0. 404 0.040 * 
(£607 /s 膝 伸 -向 心 /Nm 236.88 x44.38 0.256 0.177 0.238 0. 200 
; " 膝 届 -离心 /Nm 148.12 +29. 24 0.614 0. 000 * 0. 592 0. 000 ** 

60°/s 膝 伸 -离心 /Nm 265.82 上 +65.40 0.307 0.113 0.295 0.120 
180? /s 膝 屈 -向 心 /Nm 117.41 x18. 82 0. 440 0.029 * 0. 396 0.040 * 
180°/s 膝 伸 -向 心 /Nm 182.24 + 上 32. 67 0.364 0. 054 0.365 0. 054 
- 康 届 -离心 A/Nm 145. 38 +28.91 0.582 0. 000 ** 0. 558 0.004 * 
"1807/5 膝 伸 - 离 心 /Nm 253.53 +61.08 0.150 0.397 0.174 0.346 
se: ES P «0.05, " RIR P <0. 001 ; i - Iso JEM- 4D 43 3901 s IB T Je rt ULP T C MCA AI (EL 8 5 E - B8 40 I D 2) n 

ud 届 、 伸 肌 和 群 离心 收缩 峰值 力矩 。 


届 肌 离心 收缩 PT 与 10 和 12 km/h 的 中 关节 刚度 呈 

r 中 -高 度 正 相关 (r =0.460 ~0.523,P «0.05) ,然而 ， 

一 躁 关 节 上 , 受 试 者 60*/s 角速度 下 的 躁 关节 背 。 踢 关 节 距 届 肌 PT 与 躁 关 节 刚 度 无 统计 学 意义 ( 表 3) 。 
表 3” 躁 关 节 等 速 肌 力 与 躁 关节 刚度 的 相关 性 (n=34) 


Tab.3 Correlation between isokinetic ankle joint muscle strength and ankle joint stiffness (n 234) 


2.2 躁 关节 等 速 肌 力 与 踩 关 节 刚 度 相关 性 


10 km/h 中 刚度 12 km/h 中 刚度 


指标 X -SD 

r P( 校 正 ) 7 PORE) 
60^/s 躁 背 届 - 向 心 /Nm 36.26 +6.90 0. 265 0.308 0.215 0. 353 
60°/s 中 踊 届 -向 心 /Nm 127. 12 +22. 65 0. 126 0.544 0.261 0. 308 
60?/s 躁 背 届 -离心 /Nm 58.00 «8.64 0. 460 0.048 * 0. 523 0.016 * 
60^/s 躁 踊 届 -离心 /Nm 218.26 +46. 85 0.239 0.308 0. 265 0. 308 
180°/s 躁 背 届 - 向 心 /Nm 26.50 +5.06 0.197 0.353 0. 093 0.642 
180°/s PERJE -E ù/Nm 86.56 + 18.79 0.057 0.747 0.174 0. 400 
180°/s 躁 背 届 - 离 心 /Nm 57.97 +10.15 0. 268 0. 308 0. 413 0. 080 
180°/s 躁 踊 届 -离心 /Nm 216.53 +53.61 0.201 0.353 0. 245 0. 308 

DE: Xu P «0.05 ERG JE -Eò BREJE -EOI 0 EZ BR Je 13 E Je f Je LEE Te] Co CARE MA (EL 7 B s TE JR - 8 Lo R S-A GARR 
A51 88 ER Je ONE AER 7] AB 
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2.3 膝 和 躁 关节 刚度 值 比较 


膝 和 中 关节 刚度 值 受 到 足 着 地 方式 的 影 
响 呈 .21 。 本 研究 测 得 在 10 和 12 km/h 跑 速 下 的 膝 
关节 刚度 分 别 为 (5.70 +4.74) Nme Fi (6.13 + 
6.59) Nm/?,10 和 12 km/h 跑 速 下 的 中 关节 刚度 分 
别 为 (16.44 x8. 55) Nm/* f(12. 92 +5.04) Nm/°。 
使 用 配对 样本 :检验 比较 受 试 者 的 膝 和 躁 关节 刚度 
值 发 现 :两 个 跑 速 下 的 膝 关 节 刚 度 均 显著 低 于 躁 关 
节 刚 度 (P «0.001) 。 


3 分 析 与 讨论 


二 更 高 的 下 肢 整 体 刚度 (如 : 腿 刚度 ) 有 利于 机 体 
在 禹 地 阶段 贮存 更 多 的 弹性 能 量 , 从 而 降低 跑步 中 
些 巍 能 量 的 消耗 "”。 跑 步 是 一 种 下 上 肢 多 关节 协调 
的 弹跳 运动 , 膝 和 中 关节 刚度 是 调节 腿 刚度 的 主 
要 南 献 者 "25 。 本 研究 测 得 的 膝 和 中 关节 刚度 数值 
(5.70 ~6.13 Nm/。; 躁 :12.92 ~ 16.44 Nm/?) 与 
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济 性 的 提升 也 产生 积极 效果 。 另 一 方面 , 腮 绳 肌 在 
触 地 阶段 向 心 收缩 以 协助 人 散 关节 伸展 ,同时 提供 充 
足 动力 推动 身体 质心 越过 支撑 脚 *" HAYES 等 
的 研究 报道 ,更 好 产生 髋 关节 伸展 所 需 张力 的 跑 者 
表现 出 更 加 稳定 的 步 幅 。 此 外 , 胭 绳 肌 与 股 四 头 肌 
在 触 地 阶段 协同 收缩 为 膝 关 节 提 供 稳定 性 *”!。 
HAGOOD 等 "3 发 现在 下 上 肢 快 速 运 动 中 , 胭 绳 肌 对 膝 
关节 稳定 性 和 刚度 的 贡献 显著 高 于 股 四 头 肌 。 因 
此 , 胭 绳 肌 协助 葛 关 节 伸 展 和 发 挥 稳定 膝 关 节 的 作 
用 可 能 是 膝 关节 届 肌 向 心 PT 与 膝 关节 刚度 相关 的 
原因 。 

ERO TE Je WLC aN : IEEE B HL) YE SL2P 25 d 5] BH 
中 的 一 个 关键 作用 是 促使 脚趾 在 触 地 末期 迅速 离 
地 ,并 在 摆动 阶段 加 速 躁 关节 背 届 '* 1 。 而 足 跟着 地 
时 更 大 的 躁 背 届 和 角度 能 够 通过 降低 躁 关节 角 位 移 
( 躁 关节 从 触 地 至 最 大 背 届 的 角度 变化 量 ) 来 增加 
中 关节 刚度 汪 ” 。 本 研究 发 现 , 受 试 者 60°/s 角 速 
度 下 躁 背 届 肌 离心 收缩 PT 与 趴 关节 刚度 显著 正 相 


衣 的 研究 相 一 致 ”” 。 在 关节 肌肉 力量 与 刚度 相 
关 性 方面 ,本 研究 首先 发 现 受 试 者 60°/s 和 180°/s 
的 荞 关节 届 肌 向 心 /离心 收缩 PT 与 膝 关 节 刚 度 呈 
中 < 高 度 正 相关 关系 。 虽 然 目前 尚未 有 研究 直接 报 
道 膝 关 节 力 量 与 膝 关节 刚度 的 相关 性 ,但 CHEN 
等 (8! 指出 60°/s 的 膝 关节 届 肌 PT 与 腿 刚 度 ( leg 
stiffness ) 和 垂直 刚度 (vertical stiffness ) 存在 显著 相 
关 器 系 ,进一步 支持 了 本 研究 结果 。 肤 关节 届 肌 在 
跑 亚 不同 阶段 发 挥 着 调节 膝 关 节 刚 度 的 作用 。 例 
如 :在 摆动 阶段 后 期 , 膝 关节 届 肌 (如 : 胭 强 肌 ) 进行 
离心 收缩 以 限制 小 腿 向 前 摆动 ,减少 腾空 时 间 , 从 而 
保持 较 小 的 步 幅 !52”] 。 步 幅 缩短 则 会 减 小 膝 关 节 届 
曲 角 位 移 , 进 而 产生 更 高 的 膝 关节 刚度 3 。VER- 
HEUL 等 2] 的 研究 表明 跑 者 在 摆动 阶段 后 期 更 早 地 
届 曲 膝 关节 能 够 在 触 地 早期 产生 更 大 的 膝 关节 刚 
度 。LESKINEN 等 站 的 研究 也 发 现在 触 地 阶段 , 精 
英 跑 者 拥有 和 较 小 的 膝 关 节 届 曲 角 位 移 有 利于 提高 弹 


关 , 表 明 拥有 更 强 咖 背 届 肌 离心 最 大 力量 的 跑 者 具 
备 较 高 的 躁 关 节 刚 度 。 跑 步 中 脚趾 离开 地 面 之 前 ， 
IRTE MDM KESK , Fed FRE UER OER) 
拉 长 贮存 弹性 能 量 , 为 随后 摆动 阶段 加 速 中 关节 进 
入 背 届 位 创造 了 条 件 ”” 。 虽 然 本 研究 未 测试 相 
关 肌 电 指 标 , 但 之 前 的 研究 报道 更 强壮 的 运动 员 表 
现 出 更 大 程度 的 肌肉 激活 ” ,其 中 踩 关节 背 屈 肌 
主要 由 快 肌纤维 组 成 ,因而 在 离心 收缩 条 件 下 较 
其 它 肌 群 更 容易 达到 完全 激活 ” 。 因 此 ,更 强壮 的 
跑 者 可 能 在 脚趾 离开 地 面 之 前 促使 躁 青 届 肌 高 度 激 
活 产生 高 张力 ,将 弹性 能 量 贮 存在 进一步 拉 长 的 肌 
妥 组 织 中 ,从 而 使 距 关 节 在 摆动 阶段 更 快 背 届 “， 
最 终 增 加 触 地 阶段 的 躁 关节 刚度 。 目 前 研究 关于 中 
关节 背 届 肌 力 量 与 躁 关 节 刚 度 的 直接 证 据 有 限 , 未 
来 需要 进一步 探究 跑步 中 躁 背 届 肌 力量 对 于 躁 关 方 
刚度 及 跑步 表现 的 影响 。 

BRIR JE LARR T T E RES, ER ih 
MARRI P Je LZ E-K E t E BE t PR] FH 


性 能 量 的 利用 效率 。 由 此 可 见 ,更 大 的 膝 关节 届 肌 
离心 力量 可 能 通过 优化 步 幅 增高 膝 关节 刚度 ,从 而 
提升 跑步 经 济 性 。GOMEZ-MOLINA 40 指出 在 一 
致 的 跑步 速度 和 足 跟着 地 方式 下 , 较 短 的 步 幅 和 较 
高 的 步 频 是 长 期 耐力 训练 的 结果 ,该 步 态 对 跑步 经 


效率 直接 相关 ”。 触 地 前 期 , 膝 关 节 伸 肌 迅速 激活 
产生 高 张力 以 保持 股 四 头 肌 准 等 长 收缩 ,从 而 将 落 
地 产生 的 冲击 能 量 储存 在 拉 长 的 骸 腿 中 ,并 在 触 地 
后 期 释放 。 躁 关 忆 中 届 肌 也 执行 准 等 长 的 收缩 形 
式 , 在 产生 高 肌肉 张力 的 同时 优化 弹性 能 量 在 跟 胁 
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中 的 储存 与 利用 效率  。 另 外 , 膝 关 节 伸 肌 和 躁 关 
节 踊 届 肌 是 跑步 触 地 阶段 支撑 和 驱动 身体 质心 前 进 
的 主要 肌 群 ,同时 贡献 了 大 部 分 的 峰值 vGREU , 
CHEN 等 中 的 研究 指出 ,由 “峰值 vGRE 与 腿 或 身体 


bea ts dA 
LninaxIV 五 1 
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地 方式 的 影响 ,相对 于 业余 跑 者 ,高 水 平 跑 者 的 足 着 
地 方式 可 能 倾向 于 中 足 或 前 脚掌 着 地 ,同时 其 膝 
和 中 关节 刚度 均 大 于 业余 跑 者 5 。 因 此 ,本 研究 结 
果 仅 适用 于 足 跟着 地 的 业余 跑 者 ,未 来 研究 需要 对 


质心 垂直 位 移 的 比值 计算 得 出 的 腿 刚度 或 垂直 刚 
度 与 膝 关 节 伸 肌 和 躁 关 节 跌 届 肌 PT 显著 相关 。 然 
而 ,本 研究 结果 没有 显示 膝 关节 伸 肌 、 跟 关节 路 届 肌 
PT 与 膝 、 躁 关节 刚度 之 间 存在 任何 显著 相关 性 。 与 
腿 刚 度 或 垂直 刚度 不 同 ,关节 刚度 由 关节 扭转 形变 
力矩 和 形变 角 位 移 的 比值 计算 得 出 ,受到 肌肉 激活 
程度 .关节 角度 、 关 节 活 动 范围 和 角速度 等 多 重 影 
Wi. 。 尽 管 等 速 肌 力 测试 与 跑步 中 关节 运动 模式 类 
似 ( 均 在 一 定 角速度 下 产生 扭转 力矩 ) ,但 两 种 测试 
站 要 的 肌肉 收缩 形式 不 同 。 跑 步 中 , 膝 关 节 伸 肌 和 
躁 闫 节 距 届 肌 执行 准 等 长 的 收缩 形式 ,而 在 等 速 肌 
用 测试 中 肌肉 执行 向 心 或 离心 收缩 , 肌 腿 无 法 实现 
快速 拉 长 与 回 缩 ,因而 弹性 能 量 在 肌 肿 的 贮存 无 法 
侨 现 “] 。 因 此 ,肌肉 收缩 形式 的 差异 可 能 是 膝 关 节 
合 般 和 躁 关节 距 届 肌 等 速 肌 力 与 关节 刚度 不 显著 相 
KHAR. 
GAS 值得 注意 的 是 , 膝 和 躁 关节 刚度 的 大 小 受到 足 
着 地方 式 的 影响 ,因而 在 探究 下 肢 关节 刚度 在 跑步 
中 发 挥 的 作用 时 ,必须 考虑 受 试 者 的 惯用 足 着 地 方 
式 以 判断 本 研究 人 群 下 肢 各 关节 对 跑步 经 济 性 的 
贡献 。 前 脚掌 着 地 时 , 跑 者 的 膝 关节 刚度 高 于 躁 关 
节 3 相 反 , 足 跟着 地 的 跑 者 表现 为 膝 关节 刚度 低 于 申 
关 竺 ?”"。 本 研究 结果 显示 受 试 者 的 膝 关 节 刚度 显 
著 低 于 躁 关节 ,说 明 本 研究 业余 跑 者 惯用 足 跟着 地 
跑步 。 足 跟着 地 会 造成 膝 关 节 在 触 地 前 期 的 屈曲 角 
位 移 大 于 躁 关节 背 届 角 位 移 ,从 而 使 能 量 吸收 从 身 
体 远 端 转 移 至 近 端 , 即 通过 届 曲 膝 关节 贮存 弹性 能 
量 “ 3。 此 外 ,由 于 膝 关 节 的 届 曲 角 位 移 大 于 跟 关 
节 , 故 膝 关节 刚度 是 下 上 肢 刚 度 的 主要 影响 因素 1。 
由 此 可 见 ,在 以 足 跟着 地 的 跑步 中 , 膝 关节 负责 主要 
的 弹性 能 量 贮存 工作 ,更 高 的 膝 关节 刚度 有 利于 跑 
步 经 济 性 的 提升 。JIN 等 中 的 研究 发 现 跑步 触 地 阶 
段 躁 关 节 刚度 越 高 ,其 所 做 的 功 和 产生 的 能 量 就 越 
多 ,从 而 增加 了 跑步 过 程 中 的 代谢 能 量 消耗 。 因 此 ， 
对 于 惯用 足 跟着 地 的 业余 跑 者 应 关注 于 提升 其 膝 关 
节 刚 度 ,从 而 获得 更 优 的 跑步 经 济 性。 

本 研究 的 局 限 性 在 于 膝 和 躁 关 节 刚 度 受到 足 着 


高 训练 水 平 的 跑 者 做 进一步 研究 。 此 外 ,本 研究 无 
法 确定 关节 肌肉 力量 与 关 忆 刚度 之 间 的 因果 关系 ， 
后 续 人 研究 需 通 过 纵向 干预 验证 关节 肌肉 力量 对 关节 
刚度 的 调控 机 制 。 


4 结论 


本 研究 发 现 , 在 业余 跑 者 人 群 中 , 6077s 和 
180°/s 的 膝 关节 届 肌 等 速 肌 力 与 膝 关 节 刚 度 存在 显 
车 正 相 关 性 ;60°/s 的 趴 关节 背 屈 肌 离 心 收缩 等 速 肌 
7] E EROS Tr UE 5 S E YER OR AR RS s PA fU , EROR ff 
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存在 显著 相关 关系 。 结 果 提 示 , 具 备 更 强 的 膝 关 节 
届 肌 和 离心 踩 背 届 肌 力量 的 业余 跑 者 在 跑步 过 程 中 
表现 出 更 大 的 膝 和 中 关节 刚度 。 在 足 跟 着 地 方式 
下 , 膝 关 节 刚 度 显著 低 于 躁 关 节 ,提示 膝 关 有 在 跑步 
弹性 能 的 贮存 和 利用 中 发 挥 主要 作用 。 因 此 ,更 强 
的 膝 关 节 届 肌 力 量 可 能 通过 提高 膝 关 节 刚 度 优化 业 
余 跑 者 的 跑步 经 济 性 。 此 外 ,在 进行 等 速 肌 力 测试 
时 ,建议 将 等 长 收缩 模式 纳入 跑 者 的 力量 评价 体系 ， 
从 而 更 全 面 地 评价 下 及 关节 肌肉 力量 对 关节 刚度 的 
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